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ン）が生成され，これらの物質は ATP 関連化合物と呼ばれている．ATP 関連化合物の総量





𝐴𝑇𝑃 + 𝐴𝐷𝑃 + 𝐴𝑀𝑃 + 𝐼𝑀𝑃 + 𝐻𝑋𝑅 + 𝐻𝑋












よって決定される．Table 1-2 に示すように NaCl 水溶液から生成されたスラリーアイスは塩
分濃度が 1.0wt%を超えると，－1℃より低い温度帯となり，魚介類が凍結してしまうが，塩
分濃度 1.0wt%の NaCl 水溶液を用いて氷充填率 20～30%のスラリーアイスを生成すると，
スラリーアイスの温度を－0.9～－0.8℃にすることができる．それに加え， 1.0wt%の NaCl
水溶液から生成されたスラリーアイス(粒径 0.2mm)を Fig.1-1 に示すように，氷粒子を球体









Fig.1-1 Enlarged picture of slurry ice 
  




















 循環型のスラリーアイス製造装置の外観と内部構造について Fig.1-4，Fig.1-5 に示す． 
 





Fig.1-5 Internal structure of circulation type slurry ice generator 
 







タンク内に塩分濃度 1wt%の NaCl 水溶液を 100L 溜め，ジェネレーターによって生成された
スラリーアイスの氷充填率（以下，Ice Packing Factor：IPF）が Fig.1-6 となる．この結果に
より，循環方式のスラリーアイス生成装置から 100L の NaCl 水溶液からスラリーアイスを



















































Fig.1-9 Internal structure of generator viewing from a side face 
 



















































第 2 章 方程式の算出 
2.1 氷充填率の算出 
氷充填率(IPF)とは，スラリーアイス内に占める氷粒子の割合である．NaCl 水溶液の塩分


























− 𝑎 (2-4) 
となる．また，スラリーアイス中の氷粒子の質量を𝛼(kg)とすると，水の質量は，   
 
































 現在，用いられている IPF の測定は供給されたスラリーアイスを試験管にサンプリング
し，塩分濃度を測定するサンプリング方式により行っている．塩分濃度計は ATAGO PAL-
SOLT Mohr を用いた．Fig.2-1 に示すようにスラリーアイスをサンプリングする際に漏斗と













流体粒子が持つある物理量を𝐺(𝑡, 𝒙)とする．𝑡 → 𝑡 + ∆𝑡のとき粒子は運動しているので






𝐺(𝑡 + ∆𝑡, 𝒙 + ∆𝒙) − 𝐺(𝑡, 𝒙)
∆𝑡
 (2-10) 
となる．𝐺(𝑡 + ∆𝑡, 𝒙 + ∆𝒙)をテーラー展開すると 
 





















































































































































𝐵 = 𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑋 
表面力と体積力の合力が慣性力と釣り合うことになる。慣性力は微小要素の質量×加速度







































































= 𝜌𝑲 − 𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ 𝝉 
となり，この式をコーシーの運動方程式と呼ぶ。𝛻 ∙ 𝝉がなければ非粘性流体の運動を表すオ
イラーの式となる．𝑲はもし重力のみだとすると𝑋 = 𝑌 = 0，𝑍 = −𝑔となる．また，三次元


























































































Fig.2-4 Evaluation principle of flow characteristics 
  
 下の固定面では流体がそのままの位置を保持しようとするため速度は 0 で，上の移動面

































































= 𝜌𝐾 − 𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2𝜐 
となる．これによってナビエ・ストークス方程式が導出され，ニュートン流体の運動方程
式を導出することが出来る．ナビエ・ストークス方程式をナビエ・ストークス方程式を三






























































































第 3 章 実験装置について 
3.1 粘度測定法について 
3.1.1 細管式 
 細管式による粘度測定を行う場合 Fig.3-1 のように円管細管内に流体が層流として流れる


















































































= 𝐹 sin 𝜔𝑡 (3-4) 
となる．ここで特解を 
 
𝑥 = 𝑋 sin(𝜔𝑡 − 𝜙) (3-5) 
とおく．これを式(3-4)に代入すると， 
 





𝑐𝜔𝑋(cos 𝜔𝑡 ∙ cos 𝜙 + sin 𝜔𝑡 ∙ sin 𝜙) = 𝐹 sin 𝜔𝑡 (3-7) 
となり，式(3-7)をsin 𝜔𝑡とcos 𝜔𝑡について整理すると 
 
(𝑐𝜔𝑋 sin 𝜙 − 𝐹) sin 𝜔𝑡 + 𝑐𝜔𝑋 cos 𝜙 ∙ cos 𝜔𝑡 = 0 (3-8) 
となる．この式が任意の時刻 t について成り立つためには，sin 𝜔𝑡とcos 𝜔𝑡の係数が 0 にな
ればよい．このことから， 
 𝑐𝜔𝑋 sin 𝜙 − 𝐹 = 0 












































𝜌𝑆𝑖：スラリーアイスの密度 𝐼𝑃𝐹𝑣：体積 IPF 
















𝐼𝑃𝐹𝑣：体積 IPF   𝐼𝑃𝐹𝑤𝑡：重量 IPF 
𝜌𝐼：氷の密度 𝜌𝑁𝑎𝐶𝑙：NaCl 水溶液の密度 
 
となる．𝜌𝐼に氷の密度 917[kg/m
3]，𝜌𝑁𝑎𝐶𝑙に塩分濃度 1wt%の NaCl 水溶液の密度 1010[kg/m
3]
を代入した場合の𝐼𝑃𝐹𝑤𝑡と𝐼𝑃𝐹𝑣の関係を Fig.3-4 に示す．固相と液相の密度差が小さいため，
二つの IPF の値に大きな差はない． 
 












粒子の特性を Table 4-1 に示す． 
 
Table 4-1 Properties of polyamide particle 
Mean particle size 50(μm) 
Size distribution 30-70(μm) 
Melting point 175(℃) 
Refractive index 1.5 
Density 1.03(g/cm3) 
Particle shape Close to spherical shape 
 
本実験では蒸留水とポリアミド粒子を混在させ，ポリアミド粒子の充填率を
5,10,15,20,25%とし，温度を 20℃一定に保ち実験を行った．振幅を 0.1mm から測定し，













25%とし，振幅を 0.1mm から 1.2mm まで 0.01mm 刻みで増加させ，1.2mm から折り返し






























ト科学製)を用いて Fig. 4-3 に示すように内筒と外筒の間に冷媒を循環させ，スラリーアイ
スの温度を一定に保った．ホースや装置の中に冷媒を循環させる際に，結露がしないように
断熱材を巻き，実験を行っている．本実験では粘度測定実験によって氷粒子が融解してしま
うことを考慮し，実験時間を短くするために振幅を 0.1mm から 1.2mm まで 0.1mm 刻みで






Fig. 4-3 Flow diagram of experimentation 
 














?̇? → ∞のとき√𝜇 → 𝑎となるので，𝑎2と呼ばれ，𝑏2は降伏値を表している．ニュートン流






4.5 Herschel-Bulkley 式による近似 
 Herschel-Bulkley 式は Casson 式と同様に非ニュートン流体の一般化されたモデルであ
り，Herschel-Bulkley 式は， 
 
𝜏 = 𝜏0 + 𝑘?̇?
𝑛 (4-2) 
𝜏：せん断応力 𝜏0：降伏応力  
?̇?：せん断速度 𝑛：フローインデックス  
 
で表される．𝜏 < 𝜏0である場合，流体は固体として挙動し，𝜏 > 𝜏0である場合は液体として
挙動する．𝑛 = 1の場合はビンガム流体の挙動となり𝑛 = 1，𝜏0 = 0の場合にはニュートン
流動となる．降伏応力を自ら設定し，せん断応力から降伏応力を引いた値を?̇?に対しプロ



























第 5 章 実験結果 
5.1 ポリアミド粒子を使った粘度測定実験 
 ポリアミド粒子の充填率 5,10,15,20,25%の実験結果を Fig. 5-1 に示す． 
 














Fig. 5-2 Flow curve at packing factor25% of polyamide particle 
 
 粘度測定実験より得られた結果から近似を行い，流動曲線の数式を得る．Casson 式



















流動特性の実験結果をキャッソンプロットしたものを Fig. 5-3 に示す． 
近似線の結果から傾きと切片より，𝑎と𝑏の値を求めることが出来る．よって， 
𝑎 = 0.8686，𝑏 = 50.743 
のような結果となった．このことから，ポリアミド粒子の充填率 25%の実験結果から 
√𝜏 = 0.8686√?̇? + 50.743 
という数式を求めることが出来る．求めた数式√𝜏 = 0.8686√?̇? + 50.743とポリアミド粒子
の充填率 25%の実験結果に関して，縦軸にせん断応力[mPa]，横軸にせん断速度[s−1]でプ




Fig. 5-3 Casson plot with packing factor25% of polyamide particle 
 
Fig. 5-4 Casson model and flow curve at packing factor25% of polyamide particle 
32 
 
 キャッソン式√𝜏 = 𝑎√?̇? + 𝑏の場合，𝑏2は降伏応力を表しており，ポリアミド粒子の充填率
25%での𝑏の値は𝑏 = 50.743であることから，降伏応力は， 






ャッソンプロットの結果を Fig. 5-5 に示す．キャッソンプロットにより 
a = 1.3867，𝑏 = 45.132 
が求まり，流動曲線は， 
√𝜏 = 1.3867√?̇? + 45.132 
という数式が得られた． 得られた数式√𝜏 = 1.3867√?̇? + 45.132とポリアミド粒子の充填
率 25%の実験結果に関して，縦軸にせん断応力[mPa]，横軸にせん断速度[s−1]でプロット
したものを Fig. 4-6 に示す． 
 
 














プロットし累乗近似を行った．降伏応力を 100mPa から 500 mPa まで 100 mPa 刻みで代入













Fig. 5-7 Yield stress 100[mPa] 
 




Fig. 5-9 Yield stress 300[mPa] 
 




Fig. 5-11 Yield stress 500[mPa] 
 
 降伏応力を 100 mPa から 500 mPa まで 100mPa 刻みで代入した結果，降伏応力を 300mPa
とした際に一番相関が見られた．近似曲線から降伏応力を 300mPa とした際の数式は， 
τ = 300 + 1085.4?̇?0.23493 
となる．この数式に関して縦軸にせん断応力[mPa]，横軸にせん断速度[s−1]とし，プロッ




















Fig. 5-13 Flow curve at packing factor25% of polyamide particle with stirring 
 
5.3 スラリーアイスを使った粘度測定実験 
 スラリーアイスの実験結果を Fig. 5-14 に示す．粘度測定前のスラリーアイスの様子を
Fig. 5-15，粘度測定後のスラリーアイスの様子を Fig. 5-16 に示す． 
    





























果に対して近似を行った． キャッソンプロットをしたものを Fig. 5-17 に示す． 
 
Fig. 5-17 Casson plot with packing factor26.7% of slurry ice 
 
近似線の結果から傾きと切片より，𝑎と𝑏の値を求めることが出来る．よって， 
𝑎 = 0.91106，𝑏 = 21.346 
のような結果となった．このことから，スラリーアイスの実験結果から 
√𝜏 = 0.91106√?̇? + 21.346 
41 
 
という数式を求めることが出来る．求めた数式√𝜏 = 0.91106√?̇? + 21.346とスラリーアイス
の実験結果に関して，縦軸にせん断応力[mPa]，横軸にせん断速度[s−1]でプロットしたも
のを Fig. 5-18 に示す． 
 
Fig. 5-18 Casson model and flow curve at packing factor26.7% of slurry ice 
 
 ポリアミド粒子のときと同様に Herschel-Bulkley 式を用い，近似を行った．降伏応力は
100mPa から 500mPa まで 50mPa 刻みで代入した結果，250mPa の際に最も相関が見られ
た． 
降伏応力を 250mPa とし，累乗近似を行った結果を Fig. 5-19 に示す． 
 
Fig. 5-19 Yield stress 250[mPa] 
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 近似曲線から降伏応力を 250mPa とした際の数式は， 
τ = 250 + 64.086?̇?0.50853 
となる．この数式に関して縦軸にせん断応力[mPa]，横軸にせん断速度[s−1]とし，プロッ
トすると Fig. 5-20 のようになる．  
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